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圧縮縦衝撃における応力ひずみ関係
若杉昇八*・後藤善弘*・西 雄一*
Dynamic Stress -Strain Reユationsunder 
LongitudinaユCompressiveImpact. 
Shohachi Wakasugi， Yoshihiro Goto， Yuichi Nishi 
(Received Dec. 15. 1977) 
A circular cy工inderis dynamicaユlycompressed longitudinally and dynamic st-
ress -strain relations are obtained from stress一七imeand strain-time profiles. 
Variation of strain rate is also investigated. The plateau and dynamic yieユd st-
rain are obtained. These are compared wi七hcalculated results based on the rate-
independen七 theory. Exis七enceof pユateauand elastic wave front can be explained 
by the rate-independent theory. Differences between the theoretical results and 
the experimentaユresultsare discussed. 
1 緒宮
材料の高速塑性変形に関する基礎的問題のーっとして，材料が衝撃荷重をうける際の弾塑性波の
伝ぱに関する研究が数多く行われている。この問題の実験的研究としては Spユit -Hopkinson 
pressure bar法1)，2)，3)に基づいたものや，試験片を弾性棒に衝突させる方法4)などが多く行われ，
また，解析的研究としては大別すると，ひずみ速度依存性を無視した Karmanの理論5)とそれを考
慮したMaユvernの理論6)に代表されるが，現在までのところ，いずれの理論も実験結果の一部を説
明できるに過ぎないようであるO
本研究では，試験片にあらかじめ圧着された状態の弾性応力棒に衝撃棒を衝突させるという方法で
実験を行ったO 衝突後，応力棒中を伝ばする弾性波が試験片中へ一部透過し，塑性変形する過程で
の試験片のひずみおよび弾性応力棒の応力の時間的変化を同時に観測して Karmanの塑性波伝ぱ
理論に基づき解析した結果と比較した。さらに，高速変形下における動的降伏ひずみ，最大ひずみ
速度，衝撃速度と最大ひずみおよびその分布状態等の実験結果についても理論と比較・検討し，考
察を行ったので以下に報告する。
2 実験華置および実験方法
本研究に使用した実験装置の概略を図 1に示す。装置は発射装置と応力およびひずみ測定装置に
大別される O
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発射装置は図に示されている
ように中間タンク，電磁弁，銃
身よりなる O 発射の原理は空気
銃と同じで，まず高圧窒素ガス
ボンべから窒素ガスが中間タン
クに供給される O
つぎに，電磁弁を聞いて急激
に中間タンクの高圧ガスを銃身
中へ導入する。これによって，
銃身中の衝撃棒が高速度(約50
m/se，最大)で発射され応力棒
シンクロスコープ
トリガー
に衝突するO 衝突の際，生じた 図 1 実験装置
弾性応力波は応力棒中を伝ぱし.
小さな力で応力棒に圧着されている試験片との境界に達するO そこで応力波は一部は除荷波として
応力井中に反射し，残りは試験片へ透過し伝ばするO 透過した応力によって試験片は塑性変形する
(凶 3参照)0 
衝撃棒の速度Vは，応力棒の直前に設置した光電式ピッグアップの 2個のスリタト間(約70棚)
を衝撃棒が通過するのに要する時間を Z レクトロニヴク・カウンタで測定することにより求めたO
また，シンクロスコープのトリガーは速度測定に使用した光電式ピックアタプの出力を分岐して行
ったO
応力の値は応力棒の衝突端面より 2500の位置に棒の両側面で対称に貼付した 2枚のひずみゲー
ジ(新興通信. 8104.ゲージ長 411 )の出力をプリタジ回路を介して直接シンクロスコープ(岩崎
通信機， DS 5015 )に導き，写真撮影して求めたO ひずみの値は試験片の応力棒との境界より 20 
- ~~ 0 11の位置に 2枚の塑性職用ひずみゲージ(東京測器 y工，.5.ゲージ長 5脚)を貼付し，応力
の測定と同様にひずみ波形を写真撮影し求めたO
実験に使用した試験片は，直径 15 l1li. 
長さ 300111111の工業用純アルミニウム(99.71
%At) ，工業用純銅(99.93 % Cu)の丸
棒であるo これらの試験片は両端面が中
心軸に対して垂直な平面となるよう十分
注意深く機械加工を行った後，それぞれ
420 'cで 2時間(アルミニウム). 600 
アルミ=ウム
鋼
クモリロブムヂン鋼
表 1 機械的性質
.保'単敏位 降伏歳 事l虫歯度 伸び
E"拓J与官J0;":制 z 
6140 Q95 6.0 ".0 
10800 1.80 23.2 63.-' 
21200 >90 一 一
• 0.2 ~ Itカを適度わす
比.・ 様速性度波
r命保mJ 吟崎
2.71X1OJ '710 
8.92 3'50 
7.82 5160 
℃で 1時間(銅)真空焼きなまし処理を施して使用した。また，衝撃棒および弾性応力棒は，直径
16.20，長さ 75011のクロムモリブデン合金鍋 (SCM 3， 850 'c焼きいれ. 580 'c焼きもどし)の
丸棒である。表 1にこれらの材料の機械的性質を示す。
5 理論解析
試験片棒の一端に圧縮縦衝撃が加えられ塑性変形を生ずるような場合の弾塑性応力波の解析を
Karmanの塑性波伝ぱ理論によって行う。
3 ・1 基礎関係，弾塑性応力波
解析の基礎となる静的応力ひずみ関係としてつぎのような
実験式ηを仮定し，弾塑性応力波を考えるoすなわち，通常 σ 
実験で得られる公称応力σと公称ひずみ Eの関係を図 2の
OBCDのようになるものとし，これを直線 οAで示される弾
性域と曲線ACEで示される塑性域の部分で近似し
6三玉σ'y(弾性域)では
σ/E=e 一一一一一一一一一一一一一一一一(1)
σ>Gy (塑性域)では
Jも ~2
亙 ey+e;下a一τ三一一一...---..-一一一一一一(2)
となるものとする O ここで，E:縦弾性係数;"， a， ey: 
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ε 
図2 応力ひずみ関係
定数， σ'y(=E"ey) 降伏応力，ただし， Gyは式 (1)と式(2)の交点dの応力値を意味し，必ずし
も通常の意味の降伏点に等しくはない。つぎに，式(2)を徴分し
/ E / dσe +a 
/山/号 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ぺ3).J / dE 必
ここで，塑性波の伝ぱ速度を C，弾性波の伝ぱ速度を Ce，材料の密度を ρとすると
σ三五σy では dG/ de=ρα2=E 
σ>Gy では dσ/dε=ρC2 一一一(4)
の関係があるから，式(2)，(3)， (4)より次式が得られるO
C ~ 1 / _ ~2σ 、--=---=ー(匂十一一一一一) …一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・(5)Ce ε+ a .fe'-:I εy + a E" 
したがって，静的応力ひずみ関係が式(1).(2)で表わされるものとすれば，塑性波の伝ぱ速度 Cと
応力σ. 1 / Cとひずみ Eの関係は直線関係になることがわかるO
3・2 一端に定速の衝撃をうける棒中の応力およびひずみ
図 3は衝撃棒が弾性応力棒に衝突し，
その後応力棒中を伝ぱした弾性応力波
(GE )が試験片に一部(最大応力 σ~)
透過し，塑性変形する場合の特性曲線
図である。図 3( A )に示すように試
験片および応力棒中を弾塑性応力波が
伝ばする場合，応力棒より応力一時間
関係を，試験片よりひずみ一時間関係
を観測するものとすると応力棒および
試験片の任意の位置(図ではそれぞれ
250"， 3 0 ..)におけるそれぞれの
時間的変化は図 3( B )のようになる O
(8)応力・ひずみ捜形
-:-~ :r 
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特に，試験片が式(1). (2)のような応力ひずみ関係を有するものとするとひずみ一時間関係は式(司
より折れ線的な変化を呈することになる。いま，試験片の応力棒側端面近傍で Karmanらのいう
一定ひずみ部分つまりプラトー(= plateau)が存在するものとすると，その範囲内でひずみ一
時間関係より最大ひずみ (εm)を求めることができる。また，それに対応する応力 σmは，応力棒
の応力一時間関係より棒の断面積比を考慮して求めることができ，試験片材料の動的応力ひずみ
関係を定めることができる。
つぎに，前述の最大ひずみ εmと試験片の衝突端面(応力棒側端面)の変位速度 V1の関係は，
Karmanの理論によれば
fEHZ444 ，e 
日=/ (士・弓子)-dε=/ -". Cdε 
"0 f"山 ./0
で表わされる O 式何).(5)を式(6)に代入すると
…(6) 
Vl=ψm/ρCe 一一一一一一一...・ H ・..………・(7)
ここで
ψ'm=EC ey + ~・ tn寺井〕
また，応力棒において
V-Vl=AGm/ρp;Cty1p; 
=~σ~/ρCe 一一一一一一一一一一一一一ー(8)
となるO ただし ~=AρCe/Ap;ρjifJE 
ここで.A.ρ. Ceはそれぞれ試験片の断面積，密度，弾性波伝ぱ速度を・AE. PE. CEはそれ
ぞれ応力棒に関する諸量を表わすO したがって，式但)， (7). (8)より，試験片の衝突端面に生ずる
最大応力 σm と衝撃速度vとの関係は次式のようになるO
V <Pm ， ~ Gm ---一一-Ce P;' O> E 一(9)
つぎに，図 3( B )の CDに対応するひずみの時間的変化(最大ひずみ速度 )i p を考えると，
式(5)より
占。=之ι三!....= em-ey 笠竺 一一一一一一一一一一一一一一一一一帥
f' tm- t" .， 1 1 " X m -y X (ァーで)ιmιy 
となるO ここで.Xは試験片の衝撃端からの距離.Cm およびCyは最大塑性ひずみ εmの伝ぱ
速度および降伏ひずみ波の伝ぱ速度を示すO
また，図 3( A )において，試験片を伝ばする塑性波Cm と弾性波 Ceの反射除荷波が干渉す
る点までの一定ひずみ部の長さ Xcは試験片の長さを Lとすると
Xc 2Cm 
L Cm+Ce 一一・・(l~
で表わされるO 式帥， ωについては実験結果と比較検証される。
4 実験結果および考察
4 ・1 観測波形
実験で得られた観測波形の一
例を図 4に示すO 応力波形(応
力一時間関係). ひずみ波形
(ひずみ 一時間関係 )ともに傾
向としては図 3( B )と同様な
変化を示していることがわかる O
さらに ，ひずみ波形について詳
細にみると ，図 3( B )のDE
に対応する一定ひずみの部分は
認められるがBCDEに対応する
折れ線的変化は明確にはあらわ
れていない。この原因としては，
ひずみゲージのゲージ長あるい
は装置の特性等の影響も考えら
れるが，基本的には後述するよ
うに材料が Karmanの理論に従
わない，すなわち，ひずみ速度
依存性があるためと考えられる O
つぎに，凶 3( B )のABC部
を詳細に観測した波形の一例を
図 5に示すO 下方の波形は図 4
のひずみ波形と同様のものであ
るが，これをさらに高感度で観
測すると上方の波形となる O ア
ルミニウム ・銅ともに図中に失
印で示しているように，図 3( 
B)のβ 部の弾性波頭に相当す
る部分が比較的明瞭に認められ
アルミニウム
衝畢適度 26.0 m/sec 
応力渡形 2 mV/div 
ひずみ波形 50 mV/div 
掃引時間 50 usec/div 
図4 観測波形例
銅
10.7 m/sec 
1 mVI匂iv
20 mV/div 
50 USec，tJiv 
アルミニウム 銅
垂直感度上 0.5 mめIdiv 0.5 mザ'div
下 10 20 
掃引時間 20 μS~C/div 20 us~c，biv 
図 5 観測波形例
l25 
たので，これより動的降伏ひずみの実験値を求めたo 3 - 4本の試験片について行い，それらの
平均した値を表 2(実験値)に示した O
4・2 応力ひずみ関係
3 . 2で述べたように応力俸の応力一時間関係より求めた応力 σm と試験片のひずみ一時間関
係より求めたひずみ em (以後，単に応力 σおよびひずみ E と称す)の関係，すなわち動的応力
ひずみ関係を図 6に白丸印にて示すO また，あらかじめ実験で得られた静的応力ひずみ関係を図
中に黒丸印(実験値)および細線(実験式)で示した (実験式定数 表 2参照)0 この細線と動
的実験値とを比較すると ，明らかに実験値の方が大きいことがわかる O つまり，静的に予測した
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図 6 応力ひずみ関係
0.・・
ーーー動的.・式
一一一"的実段式
表 2 実験式定数
実 験 式 定 数
ly o-/'o/mni k o 
Karmanの理論では説
明し得ない，すなわち，
ひずみ速度依存性があ
ることがわかる O そこ
で，動的応力ひずみ関
係を表わす実験式とし
て，静的な場合の式(2)
と同形の式を仮定し，
アルミエウム
静的 0.0125Xlif 0.77 舗'68Kl~ 0.030 
動的 0.0228 1.'0 0.695 0.030 
銅
静的 0.0175 1.89 3.25 0.207 
動的 0.0230 2.30 3.25 0.207 
事0.2%耐力を寝わす
8 
ε% 
実
εy 
量
0.02I，5Xli1 
一
0.0226 
値
~悦J
事0.95
1.50 
寧1.80
2." 
その定数を動的実験値に近似するように定めて示すと図中の実線のようになる O それらの実験式
定数はまとめて表 2に示すO 表 2をみると静的な場合に比して銅については cy のみを変化させ，
アルミニウムについては cy とAを少し変化させた程度で実験結果をよく表わし得ることがわか
るO この意味では，銅がアルミニウムよりひずみ速度依存性が小さいということができょう O ま
た，動的効果としては勺に対して最も大きく影響することがわかる O なお，このようにして定
めた cy の値(動的)は図 5で示した観測波形より得られた実験値(表 2に併記)とほぼ一致し
ていることがわかる O
また，この実験で得られた動的応力ひずみ関係は“動的"ではあるけれども図 3( B )のDE
部のようにひずみがほぼ一定値を示すようになった後にその値を測定しているのであるから，ひ
ずみ速度の小さい状態に相当し，ひずみ速足の点については“静的"な場合と大きな相違はない O
したがって，この動的応力ひずみ闘係が静的のそれと異なるのは，ひずみ速度や履歴などの影響
と考えられる O
4・3 衝撃速度とひずみの関係
衝撃速度 Vと観測波形より求めたひずみ Eの関係を図 7に示すO ここで，実験および細線は表
2の実験式定数を用い式(9)より計算した結果である O 実験値と計算結果を比較すると，アルミニ
ウムの高ひずみ (e>S%)範囲に対しやや差異が認
められるが，前述の動的応力ひずみ関係を示す実験
式を用いて計算 (式(9)で )すると ，ほぼ実験値 と一
致するようである O また，銅に対する実験結果は実
用的には静的実験式から結果を予測しでも問題ない
ように思われる O
4 ・4 ひずみの時間的変化と衝撃端からの距離の
関係
式Mの関係を実験的に検討するため試験片の衝撃
端から 10，20，40および 80 11の位置におけ
るひずみ一時間関係を同時に観測し，各位置のひず
みの時間的変化を求めた O ひずみゲージは各位置に
おいて棒の両側面で軸対称になるように 2枚づっ貼
付したO 図8は観測波形の一例を示したものである O
ひずみの時間的変化は必ずしも折れ線的変化を示さ
ず，曲線的変化を示しているので曲線での最大の傾
斜(図 3( B ) CD部に対応)
を各位置で測定し，これを最大
ひずみ速度 ep としたO
u -~ t 
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図 7 衝撃速度とひずみの関係
図 9はん と衝撃端か らの距
離Xの関係の実験結果を示した
ものである O 式帥によると衝撃
速度 Vに無関係にら=ACe/X 
つまり ， らと Xの関係が対数
スケール上では一本の直線関係
によって表わされる O しかしな
がら ，図 9の実験結果からは必
試 験片 銅
ずしもそうとは言えないようで
両者の聞にはらはX-nという関
係があり ，かっ衝撃速度 Vによ
衝 撃 速 度 14.9 m/sec 
垂直感度上 20mV/div (10 mm) 20mv/diV (4 Omm) 
下 20mv/div(20mm) 20mv/div(80mm) 
掃 引時 間 20J.1sec/div 20/.lsec/div 
凶 8 観測波形例
って比例定数もまた変化していることがわかる O 本実験結果からは ，アルミニウムは n当 0.66，
銅は n与 O.4というような結果になったO アルミニウムの X=1 0111111に対する実験値は直線関係
からはずれた結果となっているが，現在のところその理由は不明であるO 以上，両対数スケール
でおりと Xの関係が直線関係になるという傾向については Karmanの理論によって説明可能のよ
うであるが n= 1とはならないことおよび Vによって式帥の比例定数が変化することなどはや
はりひずみ速度依存性を考慮しなければ説明ができないことを示唆しているようである O
4・5 ひずみ分布
図 10は試験片の軸方向に沿っての残留ひずみ分布の状態を示したものであるO ひずみの測定
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凶 9 ひずみ速度と衝撃端からの距離の関係
は以下のようにして行った O
まず，試験前に衝突端面から
5仰の間隔につけられた標点
での直径を対称 2点について
試験前後測定することにより
直径方向の残留ひずみを求め，
この値を 2倍して標点での軸
方向残留ひずみとしたO 図か
ら，アルミニウム・銅の両材
料ともに衝突端面近傍に一定
ひずみの部分つまりプラトー
が見られるが衝突端の極く近
傍でひずみの急激に増加する
部分が見られ，理論とは異な
っているO これは，試験片衝
突端面での半径方向運動や端
面での摩擦，片あたりなどが
原因であると推定されるO
図中の実線は表 2の実験式
定数(動的)を使用し式ωに
よって計算した Karmanらの
いう塑性波頭であり ，Xcは
一定ひずみ部の長さを示すO
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図 10 試験片の残留ひずみ分布
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なお，細線〈アルミニウム〉は静的実験式から予測した場合の結果であるが殆んど動的の場合と
差異がない。
また，本実験では 2の実験方法で述べたように，ひずみゲージをX=20-30鵬の付近に貼
付したが，この位置は X/L = 0.07 -0.1に相当し，プラト一範囲内にあるから，ゲージ位置か
ら測定した em の値はほぼ妥当なものと考えられる O
5 結言
アルミニウムおよび銅の 2種の試験片に対する圧縮縦衝撃試験を行い，その実験結果と Karman
の理論による解析結果を比較して，つぎの結論を得たO
(1) Karmanのひずみ速度不依存理論による解析結果は，ひずみの時間的変化，弾性波頭および
プラトーの存在，衝撃速度と生ずるプラト一部のひずみの関係など一部の実験結果をある程度
説明できることがわかったO しかし
(2) 実験で得られた動的応力値は同一ひずみでの静的応力値より明らかに大きな値を示し.Karman
の理論では説明し得ない。
(3) 最大ひずみ速度むと衝撃端からの距離 xの関係は Karmanの理論では衝撃速度に無関係に
Ep ocX-1で表わされるが，実験結果からはら民x-n( nく 1)となり，かっ衝撃速度によって
その比例定数も変化する。
(4) Karmanの理論で予測される弾性波頭およびひずみの一様な部分(プラトー)は実験でも認
められるが，そのひずみ値は必ずしも一致しなかったO
(5) ひずみの時間的変化は，実験では曲線的な変化を呈し Karman理論で予測されるように折
れ線的変化を呈しない。
(6) 応力ひずみ関係として，実験結果の動的応力ひずみ関係を表わす実験式を仮定し Karman
の理論により衝撃速度とプラト一部のひずみとの関係を求めると，静的実験式を仮定した時よ
りも，より良く実験結果に一致させることができる O
(7) 上記の(2)-(5)の結論は Karmanの理論ではもはや説明が不可能であり，材料にはひずみ速
度依存性があることを示唆しているものと考えられる O
最後に，本実験を遂行するにあたり・，協力願った，池内俊博(現 三菱重工業 K.K.)，高田真弥
(現 東京芝浦電気 K.K.).福永光信(現 ヤンマー・ディーゼル K.K.).水田成人(現 福井県警
本部)の各卒論学生諸君に謝意を表しますO
本稿は，日本機械学会 東海支部第 24期総会講演会('75-3-17.18)での講演論文に一部加筆
し，まとめたものであるO
参考文献
1) Hauser. F.E. et.al. Response of Metals 七oHigh Velocity Deformation 
(In七erscience. 1961). 93. 
2) Lindho工m. U.S.. J.Mech.Phys.Solids. 12(1964). 317. 
3) Davis. E.D.H. & Hunter.S.C.. J.Mech.Phys.SOlids. 11(1963). 155. 
~ Kolsky. H. & Douch. L.S. J.Mech.Phys.Solids. 10(1962)， 195. 
130 
5) Karman. T. V. & Duwez. P.. J . Appl. Phyβ. 21(1950). 987. 
θMalvern. L.E.. J.Appl.Mech. 18-2(1951). 203. 
7) 若杉・後藤..材料. 21-223(1973). 556. 
